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Ključne besede:         deformacijsko rezanje 
                                   vrste orodij 
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Diplomsko delo je nastalo na podlagi literature s področja rezanja, deformacijskega rezanja 
in obdelovalnosti materialov. V njem so predstavljeni problematika vpliva nihanja lastnosti 
materiala na deformacijsko rezanje in nedoseganja zahtevanih dolžinskih in oblikovnih 
toleranc ter mesta, na katerih so bili izvedeni eksperimenti in meritve. 
V eksperimentalnem delu diplomske naloge smo prikazali, kako različne lastnosti materiala 
vplivajo na proces deformacijskega rezanja in doseganje želenih rezultatov. Vzorčni kosi so 
nastali pri enakih pogojih kot kosi za serijsko izdelavo z namenom, da bi bili končni rezultati 
čim realnejši. Na izdelanih vzorčnih kosih smo izvedli meritve in analize materiala, nato pa 
na podlagi analiz, meritev in rezultatov na koncu ugotovili, katera od lastnosti materiala 
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The thesis covers the literature rewiev in the scope of cutting, deformation cutting and 
workability of materials. In this work is presented the problem of influence of material 
properties on deformation cutting and failure to achive required length and design tolerances. 
We also presented the sites where experiments and measurments were performed. 
In the experimental part of thesis we tried to prove how diferent material properties affect to 
the deformation cutting proces and to achivement to the desired results. The sample pieces 
were manufactured under the same candition as the batch pieces are made, to make results 
as realistic as possible. On the samples pieces we made measurements and analyzes on the 
material. 
Based on the  analyzes and results of measurments, we have finally identified which of the 
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PACO Proces, avtomatizacija, nadzor in optimizacija (ang. proces 
avtomation, control and optimisation) 



















1.1 Ozadje problema 
Pri postopku deformacijskega rezanja velikokrat pride do sprememb lastnosti materiala. Že 
majhna sprememba mehanskih lastnosti lahko privede do daljšega zastoja ali celo poškodbe 
rezilnega orodja, kar pomeni višje obratovalne stroške. Glavna težava proizvodnje je 
nestabilen proces, zaradi česar lahko z enakimi nastavitvami na stroju delamo dobre kose ali 
kose, ki ne ustrezajo zahtevanim specifikacijam. Do nihanja v procesu lahko pride zaradi 
nihanja različnih dejavnikov, v našem primeru je to vhodni material. Če je denimo trdota 
materiala nekaj časa na spodnji meji, nato pa menjamo kolobar in je trdota na zgornji meji, 




Cilj diplomske naloge je ugotoviti, kako trdota in mikrostruktura pločevine vplivata na 
integriteto odrezane površine. Primerjal bom štiri pločevine z enakimi dimenzijami in 
lastnostmi znotraj enakih dogovorjenih mej, vendar od različnih dobaviteljev, da bi ugotovil, 
katere lastnosti so ugodnejše za postopek deformacijskega rezanja.  
 
V teoretičnem delu diplomske naloge sta najprej predstavljena princip in teorija postopka 
deformacijskega rezanja, sledi pregled  izvedb nožev, ki se uporabljajo, ter nazadnje še vrste 
rezilnih orodij za deformacijsko rezanje. 
 
V praktičnem delu naloge bom najprej v podjetju izdelal kose, na katerih bom kasneje 
izvedel teste. Izdelani bodo na enem orodju brez vmesnega izpenjanja, da bodo pogoji čim 
bolj enaki, tj. na stiskalnici, ki se vedno uporablja za orodja in izdelke takšnih dimenzij ter z 
enakimi nastavitvami kot pri rednih serijah.  
Na izdelanih kosih bomo najprej izvedli meritve na KMS v merilnem laboratoriju podjetja, 
tako kot potekajo meritve pri kosih iz redne serije. V laboratoriju za preiskave materialov na 
ljubljanski Fakulteti za strojništvo bom izvedel teste za ugotavljanje trdote, mikrostrukture 









2 Teoretične osnove in pregled literature 
V drugem poglavju bom predstavil teoretične osnove deformacijskega rezanja in princip 
delovanja orodij za  deformacijsko rezanje, kamor sodijo tudi vrste in izvedbe nožev za 
deformacijsko rezanje, vrste orodij in delitev orodij glede na namen uporabe.  
 
2.1 Teorija deformacijskega rezanja 
 
Deformacijsko rezanje je postopek plastičnega preoblikovanja. Gre za popolno ločitev po 
celotni dolžini oboda želene oblike od osnovnega materiala brez prisotnosti kakršnihkoli 
ostružkov, tj. s pomočjo stiskalnice ali z ročnimi oziroma s strojnimi škarjami. Poznamo dva 
načina rezanja: 1) rezanje ali prebijanje materiala s pomočjo namenskih oziroma specialnih 
orodij (slika 2.1), kjer imamo zaprti rez; 2) rezanje s pomočjo škarij, kjer imamo med dvema 




Slika 2.1: Princip deformacijskega rezanja [2]. 
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Osnovni princip je, da rezilo reže celotno debelino materiala (S), dokler ne pride do popolne 
ločitve materiala, kar se najbolj vidi pri rezanju z ročnimi ali s strojnimi škarjami. Vsako 
rezanje, katerega princip je podoben principu rezanja s škarjami, imenujemo odprti rez, 
kamor spadajo na primer odrezovanje, vrezovanje in obrezovanje. Če rezanje poteka 
naenkrat po celotnem obodu željene oblike, govorimo o zaključenem poteku rezanja (slika 




Slika 2.2: Škarjasta izvedba rezilne plošče [2]. 
 
Na splošno se rezanje izvaja le takrat, ko so rezila podobna škarjam, v nasprotnem primeru 
se večinoma material le izbija. V tem primeru imamo sunkovit odrez, ki povečuje 
obremenitev na orodje in stiskalnico. Obremenitve na orodje in stiskalnico lahko zmanjšamo 
s primerno ostrino rezil in zračnostjo med rezili. Za popolno odpravo sunkovitega delovanja 
bi uporabili drugačno obliko rezilnega noža zgoraj oziroma spodaj; izveden bi bil v škarjasti 
obliki. Posledično bi bil princip rezanja enak kot pri rezanju s škarjami in odrez ne bi bil več 
sunkovit [1]. 
 
2.2 Najpogostejše izvedbe izrezovanja 
Pri postopku izrezovanja gre za popolno ločitev materiala po obodu s pomočjo rezilnih orodij 
ali škarij [2]. 
Poznamo več izvedb oblike nožev. S primerno obliko rezilnega roba in ostrino noža lahko 
zmanjšamo obremenitev na orodje in stroj. Vrsto in obliko noža izberemo ali izdelamo glede 







2.2.1 Nož z ravno ploskvijo rezilnega roba 
Nož z ravno ploskvijo rezilnega roba uporabljamo le pri izrezovanju ali izbijanju manjših 
dimenzij izdelkov in manjših debelin materiala, saj je odrez sunkovit, obremenitev na orodje 




Slika 2.3: Nož z ravnim rezilnim robom [2]. 
 
2.2.2 Škarjasta izvedba rezilnega roba 
Tako izvedbo noža uporabljamo pri izsekovanju debelejših materialov in večjih oblik. 
Obremenitev na orodje in stroj je veliko manjša zaradi manjše sile na nož med potekom reza. 
Škarjasto obliko lahko izvedemo na zgornjem ali spodnjem delu. Na sliki 2.4 je prikazana 




Slika 2.4: Škarjasta izvedba rezilne plošče 1 [2]. 
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2.2.3 Škarjasto oblikovano zgornje rezilo 
Škarjasto oblikovano zgornje rezilo lahko uporabljamo pri vseh izvedbah rezilnih orodij. 
Ker je rez mehkejši, so sile na orodje majhne za razliko od nožev z ravnim robom, izdelek 
je ukrivljen (slika 2.5) [1]. 
 
 
Slika 2.5:  Škarjasto oblikovano zgornje rezilo [1]. 
 
2.3 Najpogostejše izvedbe luknjanja in vrezovanja 
Pri luknjanju gre za enak postopek kot pri izrezovanju, zato so tudi izvedbe nožev in sam 
princip enaki. Razlika je v tem, da je pri luknjanju izrezani kos odpadek, medtem ko je pri 
izrezovanju izdelek. 
Pri vrezovanju gre za postopek popolne ločitve materiala na določeni dolžini. Uporablja se 
za izdelavo povezovalnih sponk pri deformacijskem rezanju, kjer je en del sponke povsem 
ločen od osnovnega materiala, drugi pa še vedno povezan. To lahko dosežemo z različnimi 
rezilnimi orodji ali s škarjami [4]. 
 
2.3.1 Nož z ravnim rezilnim robom 
Nože z ravnim rezilnim robom pri postopku luknjanja uporabljamo pri tanjših materialih in 






Slika 2.6: Luknjanje z ravnim rezilnim robom [2]. 
 
2.3.2 Nož z elipsasto obliko rezilnega roba 
Nož z elipsasto obliko rezilnega roba uporabljamo za izrezovanje elipsastih ali drugih oblik, 
pri čemer je oblika izrezovanja odvisna od oblike noža. Poznamo elipsasto brušeno zgornje 
rezilo in ravno spodnjo rezilno ploščo (slika 2.7) [1]. 
 





2.3.3 Nož z ovalno obliko rezilnega roba 
Nož z ovalno obliko rezilnega roba uporabljamo pri daljših premerih. Sile pri odrezu so 




Slika 2.8: Ovalna oblika rezilnega robu [1]. 
 
2.3.4 Enostransko kotno brušeno zgornje rezilo 
Enostransko kotno brušeno zgornje rezilo uporabljamo pri enostranskem izrezu in upogibu 
izrezanega dela (slika 2.9) [1]. Tako izvedbo rezila se lahko uporablja pri različnih izvedbah 








2.4 Potek rezanja  
Ko se orodje za deformacijsko rezanje zapira, najprej vodilna plošča nasede na material 
(slika 2.10). Tako materialu med samim rezanjem onemogočimo premikanje. Naslednji 
korak je pomikanje noža navzdol. Ko nož s celotno čelno ploskvijo nasede na material 




Slika 2.10: Potek rezanja  – 1 [7]. 
Nadaljnje pomikanje rezilnega noža navzdol povzroči rezanje materiala po obodu noža (slika 




Slika 2.11: Potek rezanja – 2 [7]. 
 
Zaradi trganja materiala lahko na obodu odrezane oblike opazimo iglo (slika 2.12), ki je 






Slika 2.12: Potek rezanja – 3 [7]. 
 
Na sliki 2.13 je poleg stanja rezanega roba po odrezu prikazan nastanek srha. Slednji je 
vedno obrnjen v smeri hoda rezilnega noža in na tisti strani, kjer material trgamo, ne pa 
režemo [10]. Pri postopku deformacijskega rezanja je zaradi postopka izrezovanja zmeraj 




Slika 2.13: Prerez rezanega roba [7]. 
Oblika odrezane površine je odvisna od zračne reže med matrico in nožem ter od lastnosti 
materiala [2]. 
 
2.5 Vrste in izvedbe orodij za deformacijsko rezanje 
Pri postopku deformacijskega rezanja poznamo različne izvedbe rezilnih orodij. Izvedba 
orodja je odvisna od namena uporabe, zahtevane natančnosti in vrste stiskalnice, v katero 






Slika 2.14: Sestavni deli orodja [4]. 
 
Zgornji in spodnji del orodja služita za zagotavljanje čim večje togosti in pritrditev na 
stiskalnico. Zaradi boljše togosti sta v večini primerov izdelana iz enega kosa. 
Vodilna plošča služi kot vodilo rezilnih nožev. Ko vodilna plošča nasede na material, sila 
stiskalnice poskrbi, da se vzmeti med vodilno ploščo in zgornjim delom orodja stisnejo. Sila 
vzmeti pritiska na vodilno ploščo, slednja pa na material, kar onemogoči premikanje 
materiala med rezanjem, zato je izdelava natančnejša. Služi tudi kot snemalo, saj ob gibanju 
noža navzgor vodilna plošča posname material z noža [1]. 
 
2.5.1 Prosto vpeta rezilna orodja 
Prosto vpeta rezilna orodja uporabljamo pri manjših serijah izdelkov, tj. do 2000 kosov. 
Zaradi enostavnejše izvedbe imajo tudi nižjo ceno. Njihova natančnost je odvisna od 
natančnosti stiskalnice, saj je zgornji del orodja (vpenjalni čep in rezilni nož) voden preko 
stiskalnice (slika 2.15). Ker so natančnost, kvaliteta odreza in življenjska doba odvisni od 







Slika 2.15: Prosto vpeto orodje [2]. 
 
2.5.2 Rezilna orodja vodena z rezilno ploščo 
Rezilno orodje vodeno z vodilno ploščo (slika 2.16) predstavlja velik napredek v primerjavi 
s prosto vpetimi orodji, saj jih za razliko od njih vodi zgornje rezilo z obodno ploskvijo, kar 
pomeni večjo natančnost v izdelavi. Vodilna plošča služi kot snemalo in za vodenje rezila, 
torej preprečuje nasedanje rezilnega noža na rezilno ploščo. 
Orodja vodena z vodilno ploščo uporabljamo za izdelavo večjega števila kosov. 
Najpogostejša so pri postopku luknjanja krajših premerov (do Ø 9 mm). Ker pri luknjanju 
sila rezanja povzroči veliko silo na luknjače in posledično obstaja nevarnost za uklon, nastaja 
nevarnost loma, kar lahko preprečimo z dobrim vodenjem luknjačev skozi vodilno ploščo.  
Orodja vodena z rezilno ploščo so v primerjavi s prosto vpetimi orodji pomenila velik 
napredek in hkrati občutnejšo podražitev izdelave orodja. Izdelava vodilne plošče je tako 






Slika 2.16: Rezilno orodje vodeno z rezilno ploščo [1]. 
 
2.5.3 Verižna rezilna orodja vodena z vodilno ploščo 
Princip vodenja rezilnih nožev je enak kot pri orodjih za luknjanje, vodenih z vodilno ploščo.  
Razlikujejo se v številu nožev. Pri verižnih orodjih zaradi zahtevne oblike izdelka želeno 
obliko izrežemo postopoma (slika 2.17). Uporabljamo jih pri večji količini izdelkov, ki so 
kompleksnejše oblike [1]. 
Zaradi večjega števila sestavnih delov je izdelava omenjenega orodja zahtevnejša, iz česar 




Slika 2.17: Orodje vodeno z vodilno ploščo [2]. 
Zahtevnejše oblike izdelkov so izdelane v več stopnjah. Na sliki 2.18 je prikazan primer 
večstopenjskega izrezovanja izdelka, ki ga zaradi zahtevne oblike ne moremo izdelati v eni 






Slika 2.18: Večstopenjsko izrezovanje [4]. 
 
Z verižnimi orodji združujemo več delovnih postopkov, kar povečuje produktivnost in 
izboljša izkoristek materiala. Večstopenjska izdelava izdelka v enem orodju izboljša 
natančnost, ki je odvisna od vodenja materiala skozi orodje in podajanja materiala v orodje. 
Slednjega lahko upravljamo ročno ali mehansko [1]. 
 
 
2.5.4 Rezilna orodja vodena z vodilnimi stebri 
Rezilna orodja vodena s pomočjo vodilnih stebrov uporabljamo za izdelovanje izdelkov, kjer 
imamo majhna tolerančna polja, pri njihovi izdelavi pa je potrebna velika natančnost. 
Natančnejše kot je vodenje, večjo natančnost izdelave lahko dosežemo. Na točnost izdelave 
izdelka vpliva samo natančnost izdelave vodilnih stebrov in ne natančnost stiskalnice. 
Vodilni stebri se med obratovanjem minimalno obrabljajo, posledično se daljšata življenjska 
doba in ekonomičnost orodja. Izdelava vodilnih stebrov je v primerjavi z izdelavo vodilne 
plošče manj zahtevna in v večini primerov hitrejša. Na sliki 2.19 je prikazan primer orodja, 
ki je vodeno s pomočjo vodilnih stebrov. 
Zaradi velike natančnosti in zanesljivosti se taka orodja uporablja tudi na drugih področjih 
preoblikovanja kovin, kot so denimo zvijanje, upogibanje in vlečenje. 
Zaradi samostojnega vodenja zgornjega proti spodnjemu delu orodja in neodvisnosti od  
natančnosti stiskalnice se take vrste orodij lahko vgrajuje v manj natančne ali izrabljene 




Slika 2.19: Orodje vodeno z vodilnimi stebri [2]. 
 
Ohišja orodij vodena s pomočjo vodilnih stebrov so standardizirani deli orodja (DIN 9811, 
9812, 9814, 9816, 9819, 9822). Zaradi standardnih delov lahko v enem ohišju menjamo 
različna  orodja, kar pomeni veliko nižje stroške za podjetja, saj sta izdelava in material za 
izdelavo ohišja draga [1]. 
2.5.4.1 Vodilni steber 
Vodilni steber je izdelan iz cementacijskega jekla (C 15). Material najprej mehansko 
obdelamo, damo cementirati do globine 0.8 mm, kasneje pa ga kalimo in brusimo. Vodilni 
steber vstavimo v spodnji del ohišja in pritrdimo s pomočjo vijakov, da mu onemogočimo 
premikanje. V zgornji del ohišja je steber vstavljen, tako da je omogočeno premikanje v 
aksialni smeri; tja, kamor pride vodilni steber, naredimo dovodne kanale za mazivo, da ga 
lahko med obratovanjem dovajamo na drsno ploskev vodilnega stebra [1]. Na sliki 2.20 je 




Slika 2.20: Princip mazanja vodilnih stebrov [1]. 
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Na sliki 2.21 je prikazana realna izvedba stebra, pritrjenega na serijsko orodje. Z nje je 




Slika 2.21: Vodilni steber na serijskem orodju. 
 
2.5.5 Klinasta izvedba rezilnega orodja 
 
Klinasto izvedbo izsekovalnega orodja uporabljamo za izrezovanje pri nekovinskih 
materialih, kot so na primer papir, trdi papir, tekstil, umetne snovi, les, usnje in trdi gumi. V 
posebnih primerih lahko tako vrsto orodij uporabljamo tudi pri izrezovanju tanke bakrene, 
aluminijaste in medeninaste pločevine. Tovrstna orodja so tako konstrukcijsko kot cenovno 
manj zahtevna, saj sestavni deli, kot so rezilna plošča in vodilni elementi, odpadejo [1]. 







Slika 2.22: Klinasta izvedba rezilnega orodja [1]. 
 
2.5.5.1 Delovanje klinaste izvedbe rezilnega orodja 
Pri pomikanju orodja navzdol klinasti rezili potisneta material, iz katerega izrezujemo, ob 
podlago. Nadaljnje pomikanje navzdol povzroči pomik izmetal navzgor za debelino  
materiala, iz katerega izrezujemo. Ko se izmetali pomikata navzgor, se klinasto oblikovani 
rezili istočasno pomikata navzdol in izrežeta želeno obliko. Po opravljenem izrezovanju se 
orodje začne pomikati navzgor in vzmeti, vgrajene v orodju, potisnejo izmetali navzdol in 
posledično izdelek iz rezila [1].
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2.6 Vrste in izvedbe sestavnih delov rezilnih orodij 
Vsako rezilno orodje ima veliko sestavnih delov, ki so vgrajeni z določenim namenom. 
Pomembnejši sestavni deli  so vpenjalni čepi, rezilni noži, snemala, izmetala, rezilne plošče, 
vodilne letve, vodilne plošče, nasloni in lovilci. Razlikujejo se po izvedbah in namenu. 
Konstruktor na podlagi izkušenj in zahtev naročnika izdela najoptimalnejše orodje. 
 
2.6.1 Rezilna plošča 
Rezilna plošča je zaradi zahtevnih oblik in potrebne natančne izdelave eden 
najpomembnejših delov rezilnih orodij. Pri izdelavi rezilne plošče moramo biti še posebej 
pozorni na zadostne razdalje med posameznimi odprtinami. Če je med njimi premalo 
prostora, lahko zaradi neenakomernega ohlajanja po kaljenju kasneje pri obratovanju pride 
do pokanja materiala. 
Rezilne plošče so oblikovane tako, da lahko izrezani del neovirano izpade, k čemur 
pripomore konično oblikovana luknja [1]. Na sliki 2.23 je vidna izvedba luknje v rezilni 




Slika 2.23: Primer luknje v rezilni plošči [4]. 
 
Izvedba na sliki 2.23 je primerna za izrezovanje izdelkov, ki zahtevajo večjo natančnost. 
Odprtine v rezilni plošči so narejene z vrtanjem, žaganjem, rezkanjem, brušenjem, s 
piljenjem in pehanjem [1]. 
2.6.2 Vodilne letve 
Vodilne letve so v rezilna orodja nameščene zato, da vodijo material v orodje in vzdržujejo 
določeno razdaljo med vodilno in rezilno ploščo. Če v orodju že imamo lovilce materiala, 
morajo biti vodilne letve proti koncu orodja nameščene nekoliko konično; podložene so z 
vzmetmi. Vodilni letvi, ki sta si nasproti, morata biti glede na višino povsem paralelni, da ne 




2.6.3 Vodilna plošča 
Pri orodjih brez vodilnih stebrov vodenje zgornjih rezil opravlja vodilna plošča. Ker 
natančnost izdelave definira natančnost izrezovanja in življenjsko dobo orodja, je vodilna 
plošča eden od dražjih in kompleksnejših delov orodja. Poleg vodenja rezila ima še nalogo 




Slika 2.24: Izvedba vodilne plošče z mazalnim kanalom [1]. 
 
Izdelava vodilne plošče zahteva veliko natančnost. Površine vodilnih površin, na katere 
nalegajo površine rezil, morajo biti popolnoma gladko izdelane. Za vstavljanje rezila v 
izvrtino na vodilni plošči je treba uporabiti manjšo silo oziroma kladivo.  
Mazalni kanal poskrbi za mazanje med samim obratovanjem orodja, kar zmanjšuje trenje in 
obrabo ter povečuje življenjsko dobo orodja. Lahko ga naredimo z večjim posnetjem roba 
na zgornji strani vodilne plošče ali s postopkom rezkanja [1]. 
2.6.4 Nasloni 
Naslone uporabljamo za nastavljanje oziroma omejevanje pomika materiala med 
posameznimi  operacijami v orodju. Njihovo višino se prilagodi višini vodilne letve; višina 
naslona je enaka polovični višini vodilne letve. S slike 2.25 je razvidna pravilna izvedba 
naslona, ki ga lahko uporabljamo pri vseh rezilnih orodjih in nekaterih orodjih za upogibanje. 
Obliko in dimenzije glave izberemo glede na debelino materiala in obliko izreza. Zaradi 
stalnega pomikanja materiala po naslonki se površina naslonke obrabi. Če nam oblika 




Slika 2.25: Princip izvedbe naslonke [1]. 
Na sliki 2.26 (obkroženo z rdečo) je prikazana realna izvedba naslonke, ki je vgrajena v 
serijsko orodje. V vertikalni smeri ima omogočeno pomikanje. Ko vodilna plošča potisne 
material ob rezilno ploščo, se naslonka umakne v rezilno ploščo. Pomik navzgor omogoča 




Slika 2.26: Realna izvedba naslonke v rezilnem orodju. 
 
2.6.5 Lovilci 
Lovilci se največkrat pojavijo v verižnih orodjih, kjer se izvaja več delovnih operacij. Namen 
vgrajevanja lovilcev v orodja je odpraviti manjše nepravilnosti pri pomiku pločevine med 
posameznimi operacijami. Med zapiranjem orodja se lovilci pomikajo navzdol in material v 
pravilno lego. Ko lovilec sredini material, ga vedno pomakne v eno ali drugo smer. Ti 
premiki materiala so majhni, zato lovilec na koncu nima vedno koničnega izteka. Pri krajših 
premerih lovilca je omenjeni iztek bolj koničen, tako kot prikazuje slika 2.27. Število 




Slika 2.27: Oblika lovilcev v odvisnosti od premera [1]. 
Pri daljših premerih lovilca (nad d = 4 mm) uporabljamo obliko zasekanega stožca, s čimer 
po nepotrebnem ne podaljšujemo hoda stiskalnice. 
Lovilec lahko v orodje vgradimo na dva načina: 1) v zgornje rezilo; 2) zunaj oboda oblike 
izreza. Glede na točnost sredinjenja je boljši prvi način, saj se med samim izrezovanjem 
material deformira, zato lahko v drugem primeru pride do deformacije luknje, preko katere 
sredinimo. 
Če so pri pomiku nastala odstopanja majhna, jih lahko lovilec sam izravna. V primeru večjih 
odstopanj od želenega pomika lovilec ne gre skozi predhodno izrezano luknjo, temveč 
nasede na material. To na materialu pušča sled in tako lahko izdelujemo izmetne kose. Preko 
lovilcev lahko kontroliramo delovanje orodja in ga hkrati zavarujemo pred poškodbami. 
Nenehno drsenje materiala po delih orodja povzroči obrabo in posledično večje odstopanje 
od želene pozicije. Z vgradnjo lovilcev v orodje lahko omenjeno obrabo do neke mere 
izravnamo, če odstopanje le ni preveliko. Slika 2.28 prikazuje izvedbo lovilca, ki se vgrajuje 
v verižna rezilna orodja v podjetju. Na vrhu lovilca je glava za vpetje v zgornji del orodja, 





Slika 2.28: Lovilec pozicije v verižnem rezilnem orodju. 
 
2.6.6 Zgornja rezila 
Zgornje rezilne nože izdelujemo iz legiranega orodnega jekla in pri velikoserijskih orodjih 
iz karbidnih trdnin. Manjše nože izdelamo iz enega kosa, večje pa iz več kosov, ki jih v 
orodju sestavimo v celoto. Principi izvedbe rezilnega dela nožev so predstavljeni v 
podpoglavjih 2.2 in 2.3.  
Rezilne nože oblikujemo na oblikovnih brusilnih strojih, saj so dovoljena odstopanja 
dolžinskih in oblikovnih toleranc zaradi velike natančnosti izdelkov zelo majhna. Zgornja 
rezila natančno vpnemo v zgornjo ploščo orodja, saj slabo vpetje med delovanjem orodja 
povzroča nekontrolirane premike, kar lahko privede do nasedanja noža na rezilno ploščo ali 
celo loma noža. Nekontrolirano premikanje noža v zgornji oziroma vpenjalni plošči je lahko 
posledica prevelikih ploščinskih pritiskov, ki so pogostejši pri izrezovanju debelejše 
pločevine. Prevelik ploščinski pritisk povzroči odtis v zgornji plošči, zato se rezilo lahko 
premika [1, 11]. To lahko rešimo tako, da med zgornjo ploščo in rezilo vstavimo kaljeno 








Glave rezila se razlikujejo po obliki. Ker so cilindrična rezila standardizirana, so takšne tudi 
glave rezil. Tako poznamo več izvedb glav, kot so zgornje rezilo s cilindrično glavo, zgornje 
rezilo z obliko presekanega stožca, zgornje rezilo za vpenjanje s pomočjo krogle [1]. 
 
2.6.7 Snemala 
Naloga snemal je snemanje materiala z noža med pomikanjem zgornjega dela orodja 
navzgor. Snemala vgrajujemo v prosto vpeta orodja in v orodja vodena z vodilnimi stebri. 
Poznamo toga in prožna snemala [1]. 
Toga snemala vgrajujemo v orodja vodena z vodilnimi stebri. Snemalo objema celotni obod 
rezilnega noža s predpisano zračnostjo med njima. Obstajajo tudi snemala, ki ne objemajo 
celotnega oboda rezila, tako imenovane vilice. Vendar slednje rezilu nudijo manj zaščite in 
niso priporočljive za uporabo. Snemalo mora biti narejeno na naslednji način – ko je orodje 




Slika 2.30: Togo snemalo [1]. 
Prožna snemala se vgrajuje v orodja za izrezovanje tanjših pločevin, saj poleg funkcije 
snemala opravlja tudi delo držala. Snemalo med rezanjem pritiska pločevino na rezalno 
ploščo in tako preprečuje deformacijo pločevine po obodu [1]. 
 
2.6.8 Vrtljive postaje 
Vrtljive postaje v orodja za deformacijsko rezanje vgrajujemo z namenom, da bi odpravili 
vpliv materiala (neravnost) na proces. Vrtenje postaj opravljamo s pomočjo servomotorjev, 
ki jih upravljajo različni krmilniki. Vrtljiva postaja se nahaja na mestu zadnjega odreza 
oziroma na mestu paketiranja. Slika 2.31 prikazuje primer vrtilne postaje, ki je vgrajena v 




Slika 2.31: Vrtilna postaja [11]. 
 
2.6.9 Zavore  
Zavore so vgrajene na mestu zadnjega odreza oziroma na mestu paketiranja. Zagotavljajo 
dovolj veliko silo za paketiranje in preprečujejo izpadanje lamel. Z zavoro lahko naš izdelek 
vodimo skozi spodnji del orodja, tj. od mesta odreza do mesta izpadanja iz orodja na 
transportni trak. Če so v orodju vrtljive postaje, so zavore vgrajene v vrtljivi postaji, kot kaže 
slika 2.32.  
Silo zavore reguliramo z vstavljanjem vzmeti okoli zavore oziroma z vstavljanjem 




Slika 2.32: Vgradnja zavore v vrtilni postaji [11]. 
Poznamo dve vrsti zavor, dinamične in statične zavore. Statične zavore so narejene iz enega 
kosa in nimajo možnosti prilagajanja pozicije. Pri statičnih zavorah obstaja večja možnost 
poškodb na izdelku. Dinamične zavore so narejene iz več segmentov, ki so sestavljeni v 
obliko našega izdelka. Imajo možnost prilagajanja pozicije v horizontalni smeri, medtem ko 










3 Predstavitev eksperimentalnega mesta 
V predstavitvi eksperimentalnega mesta je podrobneje predstavljena oprema, uporabljena za 
izvedbo poskusov. Mednjo spadajo orodje za deformacijsko rezanje, stiskalnica Bruderer, 
naprava za merjenje integritete površine, mikroskop za ugotavljanje mikrostrukture, video 
merilni mikroskop, naprava za merjenje natezne trdnosti, naprava za merjenje trdote in 
KMS. 
 
3.1 Rezilno orodje 
Pri izbiri rezilnega orodja je bilo pomembno, da se je z njim dalo narediti kose za analizo iz 
čim več različnih materialov. Izbrali smo rezilno orodje, na katerem smo lahko izdelali 
vzorce iz štirih različni materialov.  
Kosi so bili izdelani na prototipnem enorednem verižnem rezilnem orodju z oznako 435, ki 
je v lasti podjetja. Na sliki 3.1 je prikazan spodnji del orodja; z rdečo puščico je označena 




Slika 3.1: Spodnji del orodja z oznako 435. 
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Slika 3.2 prikazuje zgornji del orodja z oznako 435. Z rdečo puščico je nakazana smer 




Slika 3.2: Zgornji del orodja z oznako 435. 
 
Z zgornjih dveh slik so razvidni sestavni deli orodja, ki so podrobneje opisani v teoretičnem 
delu diplomske naloge in se razlikujejo od orodja do orodja. 
3.2 Mehanska stiskalnica Bruderer 
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V preglednici 3.1 so prikazane tehnološke lastnosti mehanske stiskalnice Bruderer AG. 
 




















1989 50 380 – 50 1100 1150 x 1010 850 
 
Omenjeno stiskalnico smo izbrali zato, da bi bili izdelani kosi in pogoji čim bolj podobni 
pogojem, pod katerimi potekajo redne serije, saj se le-te izvajajo na njej. Na sliki 3.4 je 
prikazano orodje 435, ki je vpeto na stiskalnico. 
Na zgornji del orodja priklopimo kabel krmilnika in dovodno cev za zrak, saj so na orodju 




Slika 3.4: Orodje 435 na stiskalnici Bruderer. 
Orodje mora biti v stiskalnici poravnano tako, da material gre skozi orodje naravnost brez 
kakršnihkoli oviranj. Na mizo stiskalnice se namesti pozicionirne čepe, na katere se nasloni 
orodje. Orodje ima za to namenjene izpraznitve za čepe, da pozicioniranje poteka hitreje.  
Pritrditi ga moramo na vrhu in spodaj, da je med procesom čim bolj togo in ne pride do 
vibracij. Pod orodje namestimo še transportne trakove, da pripeljemo izdelek izpod orodja. 
3.2.1 Komandna plošča stiskalnice 
Na sliki 3.5 je prikazana komandna plošča stiskalnice Bruderer, s pomočjo katere 
upravljamo delovanje stiskalnice in orodja (vklop dodatnih funkcij na orodju). 
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Slika 3.5: Komandna plošča stiskalnice. 
 
Preko sistema PACO lahko na komandni plošči upravljamo delovanje orodja, merilne 
naprave in servomotorjev. Stiskalnico in valje za pomik materiala upravlja dodatni krmilnik, 
pri novejših stiskalnicah pa so valji za pomik materiala krmiljeni s sistemom PACO. 
Preko komandne plošče lahko spremljamo aktualno stanje stiskalnice in orodja. Spremljamo 
lahko spremenljivke, kot so obremenitev stiskalnice, hitrost delovanja, debelina materiala in 
zasuk servomotorjev. S sprotnim spremljanjem določenih parametrov lahko preprečimo 
večjo količino izmetnih kosov.   
 
3.2.2 Avtomatska merilna naprava 
Slika 3.6 prikazuje avtomatsko merilno napravo SYS, ki med samim delovanjem stiskalnice 
več čas meri aktualno debelino materiala. Kalibriramo jo s pomočjo etalonov oziroma 
kaljenih merilnih lističev. Na spodnji sliki je z rdečo puščico označena smer pomikanja 




Slika 3.6: Avtomatska merilna naprava. 
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Slika 3.7 prikazuje aktualno debelino materiala pri izdelavi vzorčnih kosov za analizo. Za 




Slika 3.7: Aktualna debelina materiala. 
 
Preko te meritve nam sistem PACO samodejno prilagaja število lamel v paketu glede na 
želeno višino paketa. Zaradi prevelikega nihanja debeline materiala lahko v programu ročno 
popravimo želeno višino paketa, s čimer preprečimo oziroma zmanjšamo količino izmetnih 
kosov. 
 
3.2.3 Odvijalnik  
Na odvijalnik z viličarjem ali dvigalom namestimo kolut materiala. Na komandni plošči 
odvijalnika (slika 3.8) nastavimo vhodno in izhodno višino ravnalnih valjev. Ravnalni valji 
plastično preoblikujejo vhodni material do te mere, da je material na izhodu raven, saj se v 
času, ko je zvit v kolut, delno plastično in elastično deformira. Z rdečo sta označeni kolesi, 
s katerima ročno nastavljamo višino vhodnih in izhodnih valjev. 
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Slika 3.8: Komandna plošča odvijalnika Lorenz. 
 
3.2.4 Avtomatska naprava za pomik materiala 
Avtomatska naprava za pomik materiala je naprava, s katero je med dvigom in spuščanjem 
orodja opravljen pomik med samimi stopnjami izrezovanja v orodju. Poznamo naprave z 
mehanskim pomikom, kjer dolžino pomika določimo z izbiro določenih zobniških prenosov. 
Obstajajo tudi naprave za pomik, pri katerih pomik materiala izvedemo s servomotorjem, 
kjer krmilnik na podlagi poznanih karakteristik servomotorja izračuna, za koliko stopinj se 
mora zavrteti za izvedbo želene dolžine pomika. Pomik se z zasukom servomotorja izvaja s 
pomočjo dveh valjev, med katerima je material. 
3.3 Koordinatni merilni stroj (KMS) 
KMS uporabljamo za merjenje dolžinskih in oblikovnih mer, saj s svojo natančnostjo (1,8–
3 L/1000 µm) preko meritev omogoča dober nadzor nad procesom. Za izvedbo meritev smo 
uporabili KMS proizvajalca Hexagon Global S Green. 
KMS izmeri množico točk (x, y, z) na površini merjenca. Število in lokacija točk določi 
merilec glede na vrsto merilnega objekta. Iz izmerjenih točk se konstruirajo geometrijski 
elementi in dimenzije. Iz relacij med posameznimi elementi in dimenzijami ugotavljamo 
skladnost s predpisanimi zahtevami. KMS se pred vsakim merjenjem avtomatsko kalibrira s 
pomočjo kalibracijske kroglice z znanim premerom, kot je prikazano na sliki 3.9.  
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Slika 3.9: Kalibracijska kroglica. 
Meritve vzorčnih kosov smo izvedli na koordinatnem merilnem stroju v merilnem 
laboratoriju v podjetju. Slika 3.10 prikazuje merilni laboratorij, v katerem so potekale 
meritve, in KMS, na katerem so se izvajale. Na sliki je z rdečo obkrožen KMS, na katerem 




Slika 3.10: Merilni laboratorij. 
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3.4 Naprava za merjenje hrapavosti površine 
Hrapavost površine merimo s pomočjo igle, ki jo naprava vleče po površini. Za izvedbo 
meritev smo uporabili napravo proizvajalca Mitutoyo SJ-410. Pred pričetkom avtomatskega 
merjenja moramo določiti želeno dolžino merjenja. Ko določimo potrebne parametre, 
postavimo iglo na oddaljeni konec vzorca in pritisnemo tipko START. Graf meritve se nam 
izpisuje na digitalnem in računalniškem zaslonu, na koncu pa nam izpiše še številčne 
rezultate. Meritev si lahko tudi natisnemo. Naprava za meritve hrapavosti površine vzorcev 




Slika 3.11: Naprava za merjenje hrapavosti Mitutoyo SJ-410. 
 
V preglednici 3.2 so zapisane tehnične lastnosti naprave Mitutoyo SJ-410. 
 


















SJ-410 250 50 0.1–2 400 x 250 x 60 20 
 
3.5 Naprava za merjenje trdote 
Poznamo več načinov merjenja trdote (Vickers, Rockwell, Brinell). Za izvedbo meritev na 
vzorčnih kosih smo izvedli meritev po Vickersu. Merjene trdote po Vickersu je primerno za 
mehke, trde in najtrše materiale. Pred samo meritvijo smo iz vzorcev odstranili zaščitni sloj 
oziroma lak. 
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Pred meritvijo moramo glede na debelino preizkušanca določiti silo vtiskovanja. Paziti 
moramo, da pri tanjših preizkušancih ne nastavimo prevelike sile vtiskovanja, saj bi tako 
diamantna piramida prišla skozi material in se poškodovala. Tekom meritve se v površino 
preizkušanca vtisne diamantna piramida s kotom pri vrhu 136° [2]. 
Trdoto materiala določimo glede na dimenzije odtisa na površini preizkušanca, ki se nam 
izriše na zaslonu, medtem ko se nam pri novejših napravah na njem že izpiše rezultat 
meritve. Na sliki 3.12 je prikazana merilna naprava za merjenje trdote po Vickersu, ki se 




Slika 3.12: merilnik trdote Innovatest Falcon 500. 
 
V preglednici 3.3 so prikazane tehnične lastnosti merilnika trdote Innovatest Falcon 500. 
 
















< 0,5 (0,1–62,5 kg) 
< 1 (– 0,1 kg) 
 
 
3.6 Naprava za merjenje natezne trdnosti 
Natezni preizkus je standardiziran, torej imamo predpisano obliko, velikost preizkušanca, 
pogoje preizkušanja in stroje za preizkušanje [2]. 
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Naprava za merjenje natezne trdnosti materiala meri silo v odvisnosti od pomika. Na podlagi 
dobljenih rezultatov lahko narišemo graf. Natezne preizkuse izvajamo na trgalnem stroju, na 
katerem med zgornje in spodnje čeljusti vpnemo naš preizkušanec. Slednjega obremenimo 
z enoosno (natezno) obremenitvijo, in sicer toliko časa, dokler se ne pretrga. Pri postopku 
deformacijskega rezanja je priporočena čim nižja natezna trdnost, saj želimo, da se pri 
samem rezu poruši material. Na sliki 3.13 je prikazan primer vzorca, na katerem izvedemo 




Slika 3.13: Primer oblike vzorca za preizkus natezne trdnosti [2]. 
V preglednici 3.4 so tehnični podatki trgalnega stroja za izvedbo nateznega preizkusa. 
 
Preglednica 3.4: Tehnične lastnosti trgalnega stroja Qualitest QM-5 [11]. 
Model Max. sila [kN] Max. dolžina hoda [mm] 
QM-5 5 400 
 
3.7 Mikroskop 
Mikroskop je naprava za opazovanje objektov, ki jih s prostim očesom ne moremo videti. 
Za izvedbo analize smo uporabili obrnjen metalurški mikroskop znamke Carl Zeiss Jena 
Metaval, prikazan na sliki 3.14. V preglednici 3.5 so prikazane njegove tehnične lastnosti.  
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Slika 3.14: Mikroskop Carl Zeiss Jena Metaval. 
Fotoaparat, ki je namesto okularja, služi za prenos slike na računalniški zaslon. 
Vzorce za mikrostrukturno analizo smo izrezali na sredini traku, tako da smo bili na vsaki 
strani od roba oddaljeni za 15 mm. 
Pred mikroskopsko analizo je bilo vzorce najprej treba pripraviti, kar smo storili s 
standardnim metalografskim postopkom. 
To storimo tako, da jo zbrusimo s finejšim smirkovim papirjem. Na koncu površino 
poliramo. Za opazovanje mikrostrukture moramo polirano površino nazadnje še jedkati.  
Sredstva za jedkanje so odvisna od vrste materiala in namena analize površine vzorca. 
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3.8 Merilni mikroskop 
Video merilni mikroskop Mahr MarVision MM 420 uporabljamo za merjenje in 
dimenzioniranje geometrijskih elementov na opazovanem vzorcu. Vzorec položimo na mizo 
pod lečo. S prilagajanjem svetlobe in razdalje med lečo in vzorcem dosežemo maksimalno 
ostrino slike. V preglednici 3.6 so prikazane tehnične lastnosti merilnega mikroskopa Mahr, 
ki smo ga uporabili za analizo rezalnega roba. 
 




























Na sliki 3.16 je prikazan video merilni mikroskop, ki je povezan na računalnik, na katerem  




Slika 3.16: Video merilni mikroskop Mahr. 
 





4 Predstavitev rezultatov  
V pričujočem poglavju so predstavljeni rezultati meritev in analiz, ki smo jih izvedli na 
kosih, izdelanih iz štirih pločevin. Po izdelavi so bili kosi skladiščeni v prostoru, v katerem 
je naprava za zniževanje in vzdrževanje nizke vlažnosti zraka. Tako namreč preprečimo 
nastanek površinske korozije, ki bi lahko vplivala na rezultate meritev in analize. 
Zaradi lažje sledljivosti so bili kosi oštevilčeni od 1 do 4: 
‐ pod številko 1 so kosi iz materiala 1,  
‐ pod številko 2 so kosi iz materiala 2,  
‐ pod številko 3 so kosi iz materiala 3,  
‐ pod številko 4 so kosi iz materiala 4.  
 
Iz vsakega materiala smo naredili kose, z enakimi parametri. Hitrost stiskalnice je bila 230 
udr/min, globina reza pa 0,7 mm.  
4.1 Podatki o uporabljenih materialih 
Dobavitelji morajo podjetju za vsak material priložiti podatke o materialu, kamor spadajo 
podatki o kemični analizi, in podatke o mehanskih lastnostih materiala. 
4.1.1  Podatki o kemični sestavi in mehanskih lastnostih 
V preglednicah 4.1, 4.2, 4.3 in 4.4 so prikazani rezultati kemične analize materiala, ki jih 
dobavitelj priloži materialu. 
Preglednica 4.1: Rezultati kemične analize materiala 1 [11]. 
C [%] Si [%] Mn [%] P [%] S [%] Al [%] 
0,002 2,550 0,180 0,015 0,002 0 
Skupna vrednost vsebnosti legirnih elementov v materialu 1 je 2,749 %. 
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Preglednica 4.2: Rezultati kemične analize materiala 2 [11]. 
C [%] Si [%] Mn [%] P [%] S [%] Al [%] 
0,0011 1,420 0,212 0,023 0,0007 0,229 
Skupna vrednost vsebnosti legirnih elementov v materialu 2 je 1,886 %. 
Preglednica 4.3: Rezultati kemične analize materiala 3 [11]. 
C [%] Si [%] Mn [%] P [%] S [%] Al [%] 
0,003 2,670 0,195 0,017 0,0005 0,738 
Skupna % vsebnosti legirnih elementov v materialu 3 je 3,624 %. 
Preglednica 4.4: Rezultati kemične analize materiala 4 [11]. 
C [%] Si [%] Mn [%] P [%] S [%] Al [%] 
0,004 2,360 0,248 0,015 0,0032 1,120 
Skupna vrednost vsebnosti legirnih elementov v materialu 4 je 3,750 %. 
Z dodajanjem legirnih elementov (C, Si, Mn, P, S, Al) železu izboljšamo mehanske lastnosti, 
kot so denimo Rm, %A30mm in HV [9]. 
Rezultati kemične analize kažejo, da se materiali po kemični sestavi medsebojno razlikujejo. 
Največja razlika je v vsebnosti silicija (Si) in aluminija (Al). Iz tabel lahko tudi razberemo, 
da gre za nizkoogljično jeklo, saj vsebnost ogljika (C) nikjer ni večja od 0,1 %. Največji % 
legirnih elementov ima material 4 (3,732 %). 
V preglednici 4.5 so prikazani vplivi legirnih elementov, ki jih najdemo v materialih, 
uporabljenih v eksperimentu. 
 





C Si Mn P S Al 
Trdnost + + + + +  + 
Trdota + + + +   + 
Razteznost –  + +  – – – 


















+ + +     
 
V preglednici »+« pomeni povečanje določene lastnosti jekla, medtem ko »–« pomeni njeno 
zmanjšanje. Dvojni znaki kažejo na močnejši vpliv. 
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V preglednici 4.6 so prikazani podatki o mehanskih lastnostih, ki jih priloži dobavitelj. 
Preglednica 4.6: Mehanske lastnosti materialov – podatki dobaviteljev [11]. 
Material Rm [MPa] HV1 
Material 1 498 140 
Material 2 498 160 
Material 3 / / 
Material 4 484 167 
 
Podatkov o mehanskih lastnosti za material 3 nismo dobili. 
 
4.1.2 Rezultat analize mikrostrukture 
Na slikah so prikazane mikrostrukture posameznih materialov, posnete z objektivoma 50x 
in 200x. Na levi strani z oznako (a) so slike posnete z objektivom 50x, na desni z oznako (b) 




      (a)                                                          (b) 
Slika 4.1: Mikrostruktura – material 1. 
 
  
        (a)                                                           (b) 
Slika 4.2: Mikrostruktura – material 2. 
 




          (a)                                                         (b) 
Slika 4.3: Mikrostruktura – material 3. 
     
                                        (a)                                                        (b) 
Slika 4.4: Mikrostruktura – material 4. 
Mikrostrukturo elektropločevine sestavljajo feritna zrna različnih velikosti in oblik. Iz 
primerjave opazimo, da so feritna zrna pri materialih 2 in 4 povprečno nekoliko manjša, tj. 
do 100 µm, kot pri materialu 3, kjer so večja od 200 µm. Feritna zrna pri materialu 1 so po 
velikosti nekje vmes med 100 in 200 µm. Razlike v velikosti zrn lahko pripišemo drugačni 
kemijski sestavi materialov. 
 
4.2 Rezultati meritev trdote 
Slika 4.5 prikazuje primer rezultata meritve, ki se nam izpišejo na zaslonu ob vsaki meritvi. 
Na podlagi prednastavljene sile vtiskovanja in velikosti odtisa (podatka d1 in d2 na sliki) 





Slika 4.5:  Izpis rezultata meritve hrapavosti. 
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V preglednici 4.7 so vsi rezultati merjena trdote za vse štiri materiale.  
Preglednica 4.7: Rezultati meritev trdote. 
 Material 1 Material 2 Material 3 Material 4 
d1 
[mm] 
0,0983 +/– 0,005 0,1085 +/– 0,003 0,0968 +/– 0,005 0,1010 +/– 0,004 
d2 
[mm] 
0,1009 +/– 0,005 0,1023 +/– 0,004 0,0954 +/– 0,002 0,1011 +/– 0,003 
HV1 187  +/– 3 167 +/– 2 201 +/– 5 182 +/– 3 
 
V preglednici d1 in d2 pomenita rezultate meritev diagonale vtiska, preko katerih nam 
program izračuna trdoto. Iz preglednice je razvidno, da ima material 2 najmanjšo trdoto, 
material 3 pa največjo. Razlika med najmanjšo in največjo trdoto znaša 34 HV1. 
4.3 Rezultati nateznega preizkusa 
Za merjenje smo najprej izdelali merilne epruvete. Iz vsakega materiala je bilo izdelanih pet 
epruvet, na katerih smo kasneje naredili eksperiment.  




Slika 4.6: Graf rezultatov merjenja natezne trdnosti. 
Vsi vzorci so bili debeline ao = 0.35 mm, širina vzorcev bila bo = 12.51 mm in površina 
preseka So = 4.38mm^2. V preglednici 4.8 so prikazani rezultati meritev. 
 
 























179,4 324 316 455,4 1,9 25,4 
2 179,1 324 316 457,1 2,0 27,7 
3 177,9 324 316 458,4 2,0 25,1 
4 180,3 321 316 457,9 2,0 25,9 




194,4 287 277 430,8 1,9 27,5 
7 195,1 289 277 431 1,9 30,1 
8 189,6 283 274 427,2 1,9 29,4 
9 197,8 288 276 431 1,9 27,8 




181,5 388 373 489,1 2,1 18,6 
12 179,1 384 372 486,9 2,1 16,9 
13 179,3 381 370 483,2 2,1 18,0 
14 182,6 389 376 491,5 2,2 18,8 





193,1 356 346 493,9 2,2 28,2 
17 196,2 352 345 491,6 2,2 26,9 
18 192,2 356 347 495 2,2 28,8 
19 195,1 357 347 494,7 2,2 28,1 
20 190 354 346 493,3 2,2 25,5 
 
Iz preglednice 4.8 je razvidno, da ima najvišjo natezno trdnost Rm material 4. Vendar ima 
Reh in Rel nižji kot material 3, kar pomeni, da se pri materialu 3 tečenje začne najkasneje. 
Najnižjo natezno trdnost Rm ima material 2 s prav tako najnižjima vrednostma Reh in Rel. 
4.4 Rezultati merjenja hrapavosti rezanega dela 
Na rezultate natezne trdnosti vplivajo vrsta materiala, kemična sestava in mikrostruktura, 
temperatura, čas, sevanje idr. [2]. 
Meritve so bile izvedene po standardu ISO 1997. Hitrost pomikanja igle po površini je 
znašala 0,2 mm/s, saj bi z višjo hitrostjo lahko vplivali na končne rezultate, ker se igla ne bi 
tako hitro prilagajala površini. Za vsako meritev se nam na zaslonu izriše graf meritve 
oziroma hrapavost površine, kot je prikazano na sliki 4.7. Poleg grafa se izpišejo tudi 
številčni podatki za lažje in natančnejše odčitavanje.  
 
 




Slika 4.7: Graf hrapavosti površine rezanega dela vzorca. 
 
V preglednici 4.9 so prikazani  številčni rezultati meritev. Meritve smo izvedli na petih kosih 
za vsak material. V preglednici z rezultati so zapisane povprečne vrednosti, za katere velja 
+/– 0,1. 
 
Preglednica 4.9: Rezultati meritev hrapavosti površine. 
 Material 1 Material 2 Material 3 Material 4 
Ra  [µm] 8,194 8,596   8,828   8,684 
Ry  [µm] 54,419 57,801 60,416 56,264 
Ry1max  [µm] 60,733 63,356 69,291 61,702 
 
Iz rezultatov preglednice 4.9 lahko razberemo, da ima največjo hrapavost kos 3, najnižjo pa 
kos 1. Do razlike v hrapavosti pride zaradi različne dolžine srha, ki je posledica trganja med 
samim postopkom, saj tretjino materiala režemo, preostali dve tretjini pa trgamo. Velikost 
in oblika srha sta odvisni od mehanskih lastnosti materiala, velikosti zrn v materialu ter 
zračne lege med nožem in matrico. 
 
4.5 Rezultati analize rezanega robu 
Na slikah 4.8 in 4.9 so prikazani rezultati analize rezanega roba. Do razlik pride v dolžini 
rezanega in trganega materiala ter načinu trganja trganega dela, kar je posledica razlike v 
trdoti in kemični sestavi materiala. Na slikah 4.8 in 4.9 svetlejši del predstavlja rezani del 
odreza, temnejši pa trganega.  
 




(a)                                                                    (b) 




(a)                                                                  (b) 
Slika 4.9: Rezani rob – (a) Material 3, (b) Material 4. 
 
Iz slike 4.9 je razvidno, da pri materialu 3 v trganem delu pride do večje poškodbe na 
površini rezanega dela. To je posledica visoke trdote materiala in velikosti zrn, ki so največja 
ravno pri materialu 3. Material 2 z najnižjo trdoto in najmanjšimi zrni ima na pogled najlepšo 
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4.6 Meritve toleranc izdelka 
Meritve toleranc kosov smo izvedli na koordinatnem merilnem stroju (KMS) v merilnem 
laboratoriju v podjetju. Kose smo pomerili po programu za kontrolo kosov iz redne serije. V 
preglednici 4.10 so prikazane mere s tolerancami in rezultati meritev. Tolerance so 
predpisane na risbi izdelka. 
 
Preglednica 4.10: Rezultati meritev na KMS. 
  Mera Toleranca Kos 1 Kos 2 Kos 3 Kos 4 
 Ø 18 –0,1 0,1 18,010 17,995 18,001 18,008 
        0,026 0,043 0,047 0,039 
 Ø 36,2 –0,05 0,05 36,165 36,158 36,170 36,168 
 
 
  0 0,06 0,014 0,022 0,020 0,014 
 Višina v nestisnjenem stanju  25 0 0,6 25,377 25,363 25,321 25,499 
 
 
  0 0,2 0,105 0,086 0,016 0,076 
 Ø 10 –0,05 –0,01 9,947 9,941 9,942 9,949 
 
 
  0 0,1 0,011 0,008 0,008 0,007 
  16 –0,3 0,3 15,836 16,021 16,139 16,120 
 
Rezultati kažejo, da je največja razlika pri vzporednosti zgornje in spodnje lamele vzorca, ki 
je najboljša pri kosu 3. Od drugih meritev najbolj odstopa višina v nestisnjenem stanju pri 
kosu 4, kar je posledica odstopanja debeline vhodnega materiala. 































Iz rezultatov kemijske analize, ki jih dobimo poleg materiala, so razvidne razlike v količini 
legirnih elementov v kemijski sestavi. Preglednica 4.5 prikazuje, kako posamezen legirni 
element vpliva na mehanske lastnosti materiala. Največje razlike so se pokazale pri vsebnosti 
silicija in aluminija. Material 2 ima povprečno za 1 % nižjo vsebnost silicija od ostalih 
materialov. Razlika v vsebnosti aluminija je 1,120 %, vendar ga material 1 sploh ne vsebuje. 
Oba našteta elementa vplivata na mehanske lastnosti v materialu. Vsebnosti drugih legirnih 
elementov se med posameznimi materiali bistveno ne razlikujejo.  
Najmanj legirnih elementov vsebuje material 2, tj. 1,885 %, medtem ko jih material 4 
vsebuje 3,747 %. 
 
Iz  preglednice 4.7 je razvidno, da ima material 2 najnižjo, material 3 pa najvišjo trdoto. 
Razlikujeta se za 34 HV1. Do razlik v trdoti pride zaradi različnih vsebnosti legirnih 
elementov [9]. Preglednica 5.1 prikazuje odvisnost trdote od vsebnosti legirnih elementov. 
Preglednica 5.1: Vpliv legirnih elementov na trdoto. 
 Vsebnost leg. e., ki 
povečujejo trdoto  [%] 
Trdota po Vickersu 
[HV1] 
Material 1 2,732 187  +/– 3 
Material 2 1,862 167 +/– 4 
Material 3 3,606 201 +/– 2 
Material 4 3,732 182 +/– 5 
 
 
Material 2 vsebuje najmanj legirnih elementov, ki povečujejo trdoto (C, Si, Mn in Al). 
Material 4 ima višjo vsebnost legirnih elementov od materiala 3, a nižjo trdoto, do česar 
pride, ker material 3 vsebuje več silicija in manj aluminija od materiala 4. Ker silicij bolj 
vpliva na trdoto, ima material 3 zaradi višje vsebnosti silicija večjo trdoto [2], kar se vidi 
tudi v primerjavi materialov 1 in 4; material 1 namreč vsebuje kar za 1 % manj legirnih 
elementov, vendar vsebuje več silicija in ima posledično višjo trdoto kot material 4. Na sliki 
5.1 je prikazana odvisnost trdote od vsebnosti legirnih elementov, ki vplivajo na trdoto brez 





Slika 5.1: Odvisnost HV1 od vsebnosti legirnih elementov. 
Kemična sestava vpliva tako na trdoto kot na mehanske lastnosti materiala. S količino 
vsebnosti legirnih elementov lahko povežemo tudi natezno trdnost posameznega materiala. 
Z naraščanjem vsebnosti legirnih elementov narašča natezna trdnost materiala [2]. V 
preglednici 5.2 in na sliki 5.2  je prikazana odvisnost natezne trdnosti od vsebnosti legirnih 
elementov. 
 
Preglednica 5.2: Vpliv legirnih elementov na natezno trdnost Rm. 
 Vsebnost leg. e. [%], ki 
povečujejo trdnost 
Natezna trdnost Rm 
[MPa] (povprečna) 
Material 1 2,747 458 +/– 1 
Material 2 1,885 430 +/– 2 
Material 3 3,624 488 +/– 5 



















Slika 5.2: Odvisnost Rm od vsebnosti legirnih elementov. 
 
Legirne elemente, ki vplivajo na trdnost, razteznost in elastičnost (C, Si, Mn, P, S, Al), 
najdemo v vseh štirih materialih. Vsi štirje vsebujejo približno enak % ogljika (C), mangana 
(Mn), fosforja (P) in žvepla (S). Najbolj do izraza ponovno prideta vsebnost silicija (Si) in 
aluminija (Al), ki se razlikuje v vseh štirih materialih. Silicij zelo povečuje elastičnost, 
medtem ko aluminij zelo zmanjšuje razteznost [9]. Material 2, ki vsebuje najmanj silicija, 
ima najnižjo točko tečenja, tj. 277 MPa. Material 3 z največjo vsebnostjo silicija ima najnižjo 
točko tečenja, tj. 370 MPa.  
 
Rezultate analize rezanega roba lahko povežemo z rezultati trdote in metalografske analize. 
Kot kaže slika 4.9 (a), je pri materialu 3, ki ima najvišjo trdoto in največja zrna v delu, kjer 
se material trga, prišlo do bolj grobe površine (manjše luknjice). Če to primerjamo z 
materialom 2 na sliki 4.8 (b), ki ima najnižjo trdoto in najmanjša zrna, kjer je trgani del 
veliko bolj enakomeren in ponovljiv. Na izgled lepši trgani del pri materialu 2 je posledica 
nizke točke tečenja Re, kar pomeni, da v materialu hitreje pride do tečenja.  
 
Oblika trganega dela vpliva na hrapavost površine. Kot so pokazali rezultati merjenja 
hrapavosti površine ima največjo hrapavost material 3, pri katerem v trganem delu pride do 
največjih poškodb površine. Najnižjo hrapavost ima material 1, pri katerem sta na pogled 
lepa in ponovljiva rezani in trgani del.  
 
Iz rezultatov na KMS lahko sklepamo, da lastnosti materialov, kot so trdota, kemična sestava 
in mehanske lastnosti, bolj vplivajo na oblikovne lastnosti vzorcev. Pri naših vzorcih se to 
najbolj vidi pri rezultatih merjenja vzporednosti, kjer je možno opaziti največje razlike. 
Vzporednost smo merili na zgornji in spodnji lameli; izkazalo se je, da ima najboljšo 
vzporednost vzorec iz materiala 3. Slednji ima najmanjšo razliko v vzporednosti zgornje in 
spodnje lamele, ki znaša 0,016 mm. Največjo razliko v vzporednosti zgornje in spodnje 
lamele ima kos iz materiala 1, tj. 0,105 mm, torej ima približno sedemkrat slabšo 




















5.1 Odločitvena tabela 
V preglednici 5.3 so prikazani rezultati analiz in meritev materiala pred deformacijskim 
rezanjem. 
 
Preglednica 5.3: Odločitvena tabela – pred deformacijo. 
 Material 1 Material 2 Material 3 Material 4 
Kemična sest. OK OK OK OK 
Debelina [mm] 0,35 +/– 0,03 0,35 +/– 0,03 0,35 +/– 0,03 0,35 +/– 0,03 
Trdota HV1 187 +/– 3 167+/– 4 201 +/– 2 182 +/– 5 
Rm [MPa] 458 +/– 1 430 +/– 2 488 +/– 5 494 +/– 3 
Reh [MPa] 323 +/– 2 275 +/– 2 378 +/– 3 346 +/– 1 
Rel [MPa] 316 275 +/– 2 373 +/– 3 346 +/– 1 
%A30mm 25 +/– 1 28 +/– 2 17 +/– 2 26 +/– 2 
 
 
V preglednici 5.4 so prikazani rezultati analiz in meritev kosov, narejenih iz različnih 
materialov.  
 
 Preglednica 5.4: Odločitvena tabela – po deformaciji. 
 Material 1 Material 2 Material 3 Material 4 
Hrapavost Ra  
[µm] 
8,194 8,596   8,828   8,684 
Tolerance – 
mere 
OK OK OK– najmanjša 
vzporednost 
OK 





Z zeleno barvo so označeni najugodnejši rezultati za postopek deformacijskega rezanja in 





Namen diplomskega dela je bil prikazati, kako različne lastnosti materialov vplivajo na 
postopek deformacijskega rezanja. Na začetku smo imeli štiri enake materiale (54 x 0,35 
M270 35A), vendar različne dobavitelje. Vhodni materiali so bili enaki tako po dimenzijah 
kot po kakovosti. Toda v procesu deformacijskega rezanja je bilo mogoče opaziti 
spremembe, ki jih je povzročil material. 
 
Rezultate merjenja trdote lahko povežemo z vsebnostjo silicija v materialu. Iz rezultatov 
merjenja trdote in podatkov kemične analize lahko razberemo, da trdota narašča z vsebnostjo 
silicija. Tako ima material 2 z najmanjšo vsebnostjo silicija (1.420 %) tudi najmanjšo trdoto 
(167 HV1), iz česar lahko sklepamo, da je zaradi višje trdote najboljši material 3, najslabši 
pa material 2. 
 
Druge meritve smo izvajali na trgalnem stroju, kjer smo merili mehanske lastnosti materiala, 
kot so Reh, Rel, Rm in %A30mm. Iz rezultatov najbolj izstopata materiala 2 in 3. Pri materialu 
2 najhitreje pride do tečenja, in sicer že pri okoli 280 MPa, do porušitve materiala pa pri 430 
MPa. Zaradi zgodnjega začetka tečenja ima material največji raztezek ob pretrgu 
(%A30mm), tj. okoli 28 %. Pri materialu 3 se tečenje začne pri okoli 380 MPa, do porušitve 
materiala pa pride pri 490 MPa. Zaradi poznega začetka tečenja ima material 3 najnižji 
raztezek ob pretrgu, ki znaša okoli 18 %. Ker sta za postopek deformacijskega rezanja 
priporočena visoka natezna trdnost (Rm) in čim nižji raztezek ob pretrgu, lahko iz rezultatov 
nateznega eksperimenta sklepamo, da je material 3 najboljši. 
 
Pri meritvi hrapavosti ima najnižjo hrapavost rezane površine vzorec iz materiala 1, tj. Ra = 
8,194 µm. Vzorci iz materialov 2, 3 in 4 so imeli hrapavost nekoliko višjo, vendar razlika ni 
bila večja kot 1 µm. Večja razlika se je pokazala pri rezultatu maksimalne razlike med vrhom 
in dolino (Ry1max), kjer ima najmanjšo razliko vzorec iz materiala 1, tj. 60,733 µm, medtem 
ko je vzorec iz materiala 3 imel 69,291 µm. Najboljšo oziroma najnižjo hrapavost rezane 
površine ima torej vzorec iz materiala 1, najslabšo pa vzorec iz materiala 3. 
 
Iz analize rezalnega roba, kjer smo pod povečavo gledali rezani del vzorcev, je razvidno, da 
se vzorci med seboj precej razlikujejo. Največja razlika je v rezanem in trganem delu reza 
med posameznimi vzorci. Pri  materialu 2 sta rezani in trgani del na izgled najlepša in najbolj 




odrez in že na pogled najbolj poškodovani del ima material 3, ki ima najvišjo trdnost in pride 
najkasneje do tečenja. Iz opisanih rezultatov lahko sklepamo, da je najboljši material 2 in 
najslabši material 3. Vendar moramo upoštevati, da med posameznimi materiali nismo 
prilagajali orodja, kar bi glede na različno trdoto materiala morali storiti. S prilagoditvami 
zračnosti med rezilnim nožem in matrico bi lahko vplivali na potek rezanja in kakovost 
odreza. Prilagajanje zračnosti bi izboljšalo kakovost reza, s čimer bi posledično vplivali na 
hrapavost površine rezanega dela vzorca. 
 
Iz meritev na KMS lahko sklepamo, da material s svojimi lastnostmi najbolj vpliva na obliko 
vzorcev, saj so se največje razlike pokazale pri vzporednosti. Vzorec iz materiala 3 z 
najboljšo vzporednostjo ima sedemkrat boljšo vzporednost od vzorca iz materiala 1, ki ima 
najslabšo vzporednost. Vzorca iz materialov 2 in 4 imata zelo podobno vzporednost, vendar 
ki je vseeno petkrat slabša kot pri vzorcu iz materiala 3. Rezultati kažejo, da se želenim 
rezultatom najbolj približa vzorec iz materiala 3. 
 
Iz rezultatov vseh meritev je razvidno, da je najustreznejši material 3, saj se je največkrat 
izkazal za najboljšega. Z dodatnimi prilagoditvami orodja glede na lastnost materiala bi 









[1] Ivo Pahole: Izsekovalna orodja. Fakulteta za strojništvo, Maribor, 2010. 
[2] Zlatko Kampuš: Preoblikovanje kovin. V: Karl Kuzman (ur.): Moderno proizvodno 
inžinirstvo: Priročnik. Grafis Trade, Grosuplje, 2010, str. 271–366. 
[3] Z. Krampuš, K. Kuzman: Priporočila preoblikovanja. Fakulteta za strojništvo, 
Ljubljana, 2016. 
[4] Sheet metal Forming. Dostopna na: 
https://www.karnataka.gov.in/gttc/elearning/Sheet%20Metworking-1.pdf, ogled: 23. 
8. 2019.  
[5] Tiziano Panico; Beurtelung der Kantenbelastung beim Scherschneiden Höchstfester 
Stahlbleche mit Hilfe der Finiten-Element-Methode: Doktor dissertation. Technische 
Universtat, Munchen, 2011. 
[6] David Alkire Smith: Die Design Handbook. Society of Manufacturing Engineers, 
Dearborn, ZDA, 1990. 
[7] Sheet metalworking. Dostopno na: 
https://www.egr.msu.edu/~pkwon/me478/sheetforming.pdf, ogled: 1. 9. 2019. 
[8] Monika Čeh, Zdravko Žalar, et al: Mehatronika.  Pasadena, Ljubljana, 2013. 
[9] Bojan Kraut: Krautov strojniški priročnik. Littera picta, Ljubljana, 2011. 
[10] James A. Szumera: The metal stamping process. Industrial Press Inc, New York, 
2003. 
[11]  Interno gradivo podjetja Domel d.o.o., 2019. 
